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Résumé – Afin de pallier le phénomène d’écho au sein des prothèses auditives, l’utilisation d’une version du Block-LMS dans le domaine de
la transformée de Hartley est proposée ici. La méthode de filtrage adaptatif repose sur une décomposition à délais multiples du filtre et sur une
nouvelle approche dans la gestion du pas d’adaptation. Dans le but de vérifier le bon comportement de l’algorithme dans des conditions réalistes,
une plate-forme de simulation en temps réel a été mise en place.
Abstract – In order to prevent from acoustic feedback in hearing-aid devices, a Block-LMS transform domain adaptive filtering technique is
proposed here. This technique is based on multi-delay filter and operate in the Hartley transform domain. Although a new step-size control is
also proposed and a real-time simulation environment has been developped to deal with realistic conditions of experimentation.
1 Introduction
Une prothŁse auditive peut-Œtre considØrØe comme un systŁ-
me en boucle fermØe du fait du retour acoustique entre l’Øcou-
teur et le microphone. Ce bouclage peut causer un effet Lar-
sen. Les conditions de rØalisation de celui-ci sont trŁs favori-
sØes par :
 la proximitØ entre les transducteurs Ølectroacoustique et
 la forte amplication appliquØe au signal pour compenser
les pertes auditives. En effet, le gain peut atteindre des
valeurs supØrieures à 60dB.
Du point de vue thØorique, en faisant l’hypothŁse que les fonc-
tions de transfert sont linØaires invariantes dans le temps, la
fonction de transfert globale T (z) du systŁme peut Œtre modØ-
lisØe par l’Øquation suivante :
T (z) = z
−D.G(z)
1− z−D.G(z).H(z) (1)
oø G(z) reprØsente la fonction de transfert de la prothŁse et


















FIG. 1  SchØma de la prothŁse auditive. G(z) reprØsente la
compensation des pertes auditives ; le ltre adaptatif Ĥ(z) es-
time la fonction de transfert du chemin d’Øcho H(z). D est le
dØlai de traitement en nombre d’Øchantillons.
Il apparaît alors que le systŁme fermØ sera instable sous les
conditions du critŁre de Nyquist :
Il existe au moins une valeur z0 sur le cercle unitØ pour la-
quelle :
{
|G(z0).H(z0)| > 1, and
arg(G(z0).H(z0)) = 2mpi rad, m ∈ N.
(2)
Pour z0 = ejω0 , il y aura alors donc des oscillations entretenues
à la pulsation ω0.
On vØrie donc bien que la situation de proximitØ des trans-
ducteurs et de forte amplication de la prothŁse favorise la pre-
miŁre condition d’instabilitØ.
Dans les systŁmes analogiques ou les systŁmes numØriques
de premiŁre gØnØration, un ltre rejecteur permettait de rØduire
le phØnomŁne de Larsen sur une frØquence xe rØglØe par l’au-
dioprothØsiste lors de la mise en place de l’appareil. Cette solu-
tion bien qu’amØliorant les performances n’Øtait pas sufsante
pour s’adapter à la variabilitØ des situations acoustiques et li-
mitait la rØhabilitation auditive dans la bande de frØquences re-
jetØe.
En outre, comme l’environnement acoustique varie (appro-
che d’objets prŁs de la prothŁse, mouvements de mâchoire, ...),
il est trŁs difcile d’empŒcher le phØnomŁne de Larsen au-
trement qu’en limitant le gain d’amplication de la prothŁse.
Ainsi, en plus de la gŒne occasionnelle due aux sifements, le
problŁme d’Øcho constitue l’un des facteurs majeurs limitant la
rØhabilitation auditive par port de prothŁse puisqu’il restreint
le gain maximum apportØ par l’appareil.
Le dernier point dans ce contexte technologique particulier
est que les solutions de traitement numØrique du signal mises
en place doivent rester modestes à la fois en coßt de calcul
(contrainte de puissance des DSP spØcialisØs), en espace mØ-
moire et en temps de calcul (contrainte de dØlai entrØe/sortie).
2 Annulation de l’écho acoustique par
filtrage adaptatif
2.1 position du problème
Les travaux les plus rØcents dans le domaine prØconisent
l’utilisation de mØthodes adaptatives de type Least Mean Squa-
re (LMS) ([1, 2, 3]) comme dans les applications d’annulation
d’Øcho acoustique classiques.
La prothŁse auditive comporte alors un ltre adaptatif esti-
mant le chemin d’Øcho et soustrait l’Øcho estimØ au signal en-
trant (cf. Fig.1).
La fonction de transfert du systŁme en boucle fermØe avec
annulation d’Øcho est alors modØlisØe par :






oø Ĥ(z) reprØsente la fonction de transfert estimØe du chemin
d’Øcho.
D’aprŁs cette Øquation et les critŁres de Nyquist de l’Øqua-
tion 2, on en conclue qu’en prØsence du ltre adaptatif la condi-
tion sufsante de stabilitØ devient :∣∣∣G(z). (H(z)− Ĥ(z))∣∣∣ < 1 (4)
Ce qui signie que si le terme
∣∣∣H(z)− Ĥ(z)∣∣∣ est sufsamment
faible, c’est à dire que le ltre adaptatif parvient à estimer de
maniŁre sufsamment prØcise le chemin d’Øcho, alors le gain
de la prothŁse |G(z)| est d’autant moins restreint à de faibles
valeurs et une meilleure rØhabilitation du dØcit auditif pourra
Œtre apportØe.
Il convient cependant de souligner que le systŁme Øtant bou-
clØ, le signal d’Øcho est par consØquent fortement corrØlØ au
signal source. Or cette derniŁre hypothŁse est contraire aux hy-
pothŁses de convergence du LMS.
Ce dernier point est d’ailleurs Øgalement source de problŁ-
mes en annulation d’Øcho classique puisque deux signaux de
parole provenant de deux locuteurs diffØrents sont Øgalement
corrØlØs. Dans le cadre des prothŁses auditives, la corrØlation
des signaux est d’autant plus importante que le signal d’Øcho
est issu du signal source. Or les solutions adoptØes en tØlØ-
phonie, comme des dØtecteurs de double-parole, qui bloquent
l’adaptation ne peuvent Œtre envisagØes ici d’une part car elles
seraient trop coßteuses du point de vue calculatoire et d’autre
part car la situation de double parole est, ici, quasi permanente.
An de proposer une solution performante dans ce cadre
particulier, l’utilisation d’un algorithme adaptatif dans un do-
maine transformØe a ØtØ choisie ainsi qu’une nouvelle mØthode
de gestion du pas d’adaptation.
2.2 Filtre Multi-délais généralisé
Dans le contexte des prothŁses auditives, une proposition
a ØtØ introduite dans [4] pour rØsoudre ce problŁme. Celle-ci
est basØe sur le GMDF-α (Generalized Multi Delay Filter) qui
consiste en une implØmentation dans un domaine transformØ
du Block-LMS temporel dont l’originalitØ tient au fait que le
ltre estimØ est dØcomposØ en sous-blocs et que le signal est
traitØ et reconstruit par fenŒtres recouvrantes (voir [5]). L’autre
originalitØ de la mØthode choisie est d’opØrer dans le domaine
de la transformØe de Hartley.
La kie`me composante de la TransformØe de Hartley DiscrŁte
(THD) d’un vecteur rØel x = [x0, . . . , xM−1] de dimension M



















Cette transformØe est trŁs proche de la transformØe de Fourier
et son utilisation, ici, est motivØe par le fait que c’est une trans-
formation rØelle qui a Øgalement l’avantage d’Œtre sa propre
inverse (voir [6]). Cette derniŁre propriØtØ permet de ne pro-
grammer qu’une seule transformØe au lieu de deux.
La majoritØ des applications d’annulation d’Øcho par ltrage
adaptatif dans les prothŁses auditives se font dans le domaine
temporel malgrØ la supØrioritØ des algorithmes de type frØquen-
tiel du point de vue de la convergence ou de la vitesse de calcul.
Ce choix est motivØ par la simplicitØ de mise en oeuvre et un
plus faible besoin d’espace mØmoire. Or, le recours au GMDF-
α permet grâce à la dØcomposition en sous-blocs de rØduire la
taille des transformØes.
2.3 Gestion du pas d’adaptation
Dans [4], une nouvelle mØthode de gestion du pas d’adap-
tation est Øgalement prØsentØe. Cette solution originale a ØtØ
adoptØe an de trouver un compromis satisfaisant pour la con-
vergence du ltre adaptatif biaisØe par la prØsence simultanØe
de signaux corrØlØs, tout en prØservant un coßt de calcul faible
et adaptØ à la prothŁse.
Elle repose sur une double considØration pour se prØvenir
d’Øventuelles divergences dans l’estimation du ltre :
 une prise en compte du voisinage frØquentiel pour une dØ-
nition able du coefcient de normalisation du pas,
 une pondØration par la puissance du signal d’erreur pour
Øviter la divergence dans les pØriodes de silence.
Une prØsentation complŁte de la mØthode est dØtaillØe dans
[4].
3 Implémentation en temps-réels
3.1 Environnement de test
Dans [4], une Øvaluation de la prØsente mØthode a ØtØ pu-
bliØe. Celle-ci s’appuyait sur des simulations sous MATLAB
en utilisant diffØrentes fonctions de transfert mesurØes sur un
prototype de prothŁse. La solution choisie pour ce problŁme
ayant montrØ de bons rØsultats, il convenait de vØrier sa mise
en oeuvre dans des conditions plus rØalistes et notamment l’ef-
cacitØ de poursuite pour des chemins d’Øchos variant dans le
temps.
Un environnement de test en temps rØels a donc ØtØ mis en
place.
Le systŁme de test est composØ d’un ordinateur personnel
ØquipØ d’une carte son de qualitØ professionnelle dont l’en-
trØe et la sortie sont respectivement reliØes au microphone et
à l’Øcouteur d’un prototype de prothŁse auditive dont le mi-
croprocesseur a ØtØ ôtØ. Le prototype est placØ sur un moulage
d’oreille en latex. Le PC rØalise l’ensemble du traitement du
signal de la prothŁse.
L’algorithme d’annulation d’Øcho a ØtØ implØmentØ en lan-
gage C en s’appuyant sur l’environnement de programmation
audio-numØrique PortAudio [7].
Le programme fonctionne à la frØquence d’Øchantillonnage
de 22050 kHz et les signaux sont restituØs et acquis sur 16 bits.
Cependant le traitement interne est effectuØ au format rØel (ot-
tant 32 bits).
La prothŁse utilisØe est un contour d’oreille. An de faciliter
l’analyse des rØsultats, seules les fonctions d’amplication et
de compression1 du signal acoustique sont utilisØes.
Les performances de l’algorithme sont ØvaluØes par la me-
sure de la marge de gain au dessus du gain critique que le sys-
tŁme autorise, le gain critique Øtant la valeur limite du gain de
l’appareil au-delà de laquelle le systŁme est instable. La diffØ-
rence de gain critique obtenue avec ou sans l’annulateur d’Øcho
donne la marge de gain.
3.2 Résultats
Pour l’estimation des performances de l’annulateur d’Øcho
en temps-rØels, le prototype de prothŁse est placØ dans un en-
vironnement sans obstacle. Le signal source utilisØ dans cette
simulation est un signal de parole de 15 secondes Ømis par un
haut-parleur situØ à une distance de 1m de la prothŁse. An
d’avoir une rØfØrence pour estimer la prØcision de la conver-
gence du ltre adaptatif, la rØponse impulsionnelle du chemin
d’Øcho est Øgalement mesurØe auparavant à l’aide d’une mØ-
thode d’identication utilisant des codes de Golay (cf. [8, 9]).
A l’instant initial, les coefcients du ltre adaptatif sont arbi-
trairement xØs à des valeurs nulles an de vØrier la capacitØ
du ltre adaptatif à converger. Les paramŁtres de conguration
de l’algorithme sont indiquØs dans la Table 1.
TAB. 1  Conguration de l’algorithme pour l’expØrience.
Taille du ltre adaptatif 128 Øchantillons
Taille des sous-blocs 64 Øchantillons
Nombre de sous-blocs 2
Taux de recouvrement entre fenŒtres 2
Dans une premiŁre sØrie de tests, le seul traitement interne
de la prothŁse est une amplication linØaire du signal et une
limitation an de restreindre le niveau de sortie à des valeurs
sur 16bits.
Dans cette conguration, le gain critique de fonctionnement
sans annulation d’Øcho est de 24,4dB à la frØquence de 6150Hz.
Cette valeur a ØtØ dØduite de la mesure de rØfØrence et conr-
mØe lors de l’expØrience.
L’utilisation de l’algorithme d’annulation d’Øcho a permis
d’utiliser la prothŁse avec une amplication de 45 dB soit une
marge de gain de 20,6 dB. A l’intØrieur de cette marge de gain
aucun phØnomŁne de Larsen ne se produit et la qualitØ so-
nore reste acceptable malgrØ localement quelques distortions
audibles dues à de brŁves divergences du ltre adaptatif dans
les pØriodes de silence. DŁs les premiers instants de l’expØrien-
1Après l’amplification nécessaire qui compense le rehaussement des seuils
d’audition, il est également nécessaire de compresser le signal afin de rester
à un niveau inférieur au seuil de douleur généralement identique à celui des
normo-entendants
ce, aucune instabilitØ n’est observØe ce qui signie que l’algo-
rithme converge trŁs rapidement.
Pour des valeurs de gain au-delà de cette valeur, les distor-
tions deviennent de plus en plus frØquentes et de plus en plus
gŒnantes, cependant jusqu’à un niveau trŁs ØlØvØ (gain à 60dB),
on ne note toujours pas d’accrochage du systŁme autour d’une
frØquence particuliŁre. A ces niveaux de gains, il faut cepen-
dant noter que le signal en sortie de prothŁse est fortement sa-
turØ et qu’il devient donc difcile de juger de l’efcacitØ de
l’algorithme.
La gure 2 montre les trŁs bons rØsultats de convergences du
ltre adaptatif qui parvient de maniŁre trŁs prØcise à modØliser
la rØponse en frØquence de rØfØrence sauf dans la rØgion des
basses frØquences du fait de la trŁs forte attØnuation du signal
d’Øcho dans cette plage de frØquences. D’aprŁs cette gure, la
condition sufsante de stabilitØ de l’Øquation (4) est donc prØ-
servØe.

















FIG. 2  Comparaison entre la rØponse en frØquence du chemin
d’Øcho (en pointillØs) et la rØponse en frØquence du ltre adap-
tatif (en trait plein) en cours d’expØrience sous la conguration
sans compression.
Dans une deuxiŁme sØrie de test, un compresseur est ajoutØ
en sortie de l’Øtage d’amplication. Dans cette conguration,
le gain critique de fonctionnement sans annulation d’Øcho ob-
servØ lors de l’expØrience est de 38dB.
L’utilisation de l’algorithme d’annulation d’Øcho a permis
dans de telles conditions d’obtenir une marge de gain de 30dB,
cependant le signal en sortie exhibe plus de distortions locales
que dans la conguration sans compression. A nouveau, pour
cette sØrie de test, aucun phØnomŁne de Larsen n’a ØtØ observØ
pour des niveaux de gains plus ØlevØs, mais à ces niveaux le si-
gnal devient particuliŁrement corrompu par les distortions dues
aux divergences locales du ltre adaptatif. De mŒme que prØcØ-
demment, aucune instabilitØ n’est audible durant les premiers
instants de l’expØrience.
La gure 3 montre les bonnes performances de convergence
de l’algorithme. On note que l’estimation est moins ne que
dans la premiŁre conguration.
Les distortions locales et brŁves du son causØes par des di-
vergences du ltre adaptatif notamment pendant les pØriodes
de silence sont un phØnomŁne courant dans cette application.
Dans [2], J.M. Kates propose plusieurs mØthodes pour Øviter
ces artefacts et restreindre les coefcients du ltre adaptatif à
des valeurs cohØrentes. Ces solutions n’ont pas ØtØ implØmen-
tØes dans le cadre de cette Øtude an, dans un premier temps,
de pouvoir identier clairement la pertinence de l’utilisation du
GMDF-α. NØanmoins, dans de futurs travaux, des mØthodes

















FIG. 3  Comparaison entre la rØponse en frØquence du chemin
d’Øcho (en pointillØs) et la rØponse en frØquence du ltre adap-
tatif (en trait plein) en cours d’expØrience sous la conguration
avec compression.
complØmentaires seront envisagØes pour pallier ces artefacts.
Enn, une derniŁre sØrie de test a permis de vØrier les bon-
nes capacitØs de poursuite de l’algorithme. Pendant l’expØrien-
ce, un obstacle est approchØ de la prothŁse pour modier le
chemin d’Øcho. Le systŁme utilisØ opŁre avec l’Øtage de com-
pression et le gain est rØglØ à 10dB au dessus de la marge de
gain. Sans annulation d’Øcho, on peut observer une modica-
tion de la frØquence d’accrochage et un renforcement de l’am-
plitude des oscillations. Ces rØsultats sont prØsentØs sur le spec-
trogramme de la gure 4. Dans la mŒme expØrience effectuØes
avec l’annulateur d’Øcho, la transition entre les deux situations
se fait sans perturbations audibles comme le montre le spectro-















FIG. 4  Spectrogramme du signal en sortie de prothŁse sans
annulation d’Øcho. Un obstacle est approchØ de la prothŁse au
bout de 7s provoquant un changement de la frØquence d’accro-
chage du Larsen.
4 Conclusion
Dans les deux congurations ØtudiØes, l’algorithme proposØ
a permis d’apporter une marge de gain supplØmentaire impor-
tante. Dans les deux cas, le gain critique Øtait donnØ par la va-
leur au delà de laquelle la qualitØ sonore est gravement corrom-
pue par de brŁves divergences du ltre adaptatif sans toutefois
qu’un phØnomŁne de Larsen soit observØ. La solution adoptØe
semble donc bien adaptØe à la situation particuliŁre de l’annula-
tion d’Øcho au sein d’une prothŁse auditive auquel elle apporte
les trŁs bonnes capacitØs de convergences des algorithmes de















FIG. 5  Spectrogramme du signal en sortie de prothŁse avec
annulation d’Øcho. Un obstacle est approchØ de la prothŁse au
bout de 7s, cependant aucun phØnomŁne de Larsen n’est ob-
servØ.
En outre, les conditions rØalistes dans lesquelles ces simula-
tions ont ØtØ menØes, ont permis de faire une analyse prØcise
et rigoureuse du problŁme qui pourra Øventuellement mener à
plusieurs amØliorations de la mØthode, notamment du point de
vue de la qualitØ sonore an de se prØvenir des divergences lo-
cales du ltre adaptatif.
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